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Resumen
En este trabajo se presenta el diseño de un obser-
vador de estado para la estimación de la satura-
ción de agua líquida en la capa catalizadora del
cátodo de una pila de combustible PEM de cátodo
abierto. El observador propuesto se basa en técni-
cas de alta ganancia, además se modifica con una
función de zona muerta dinámica.
En este trabajo se muestra que, en ausencia de
ruido, el observador propuesto presenta unas pres-
taciones similares a las de su equivalente sin zona
muerta. Además, en presencia de ruido, la zona
muerta disminuye significativamente el error de
estimación inducido por este.
Palabras clave: Pilas de combustible PEM,
cátodo abierto, saturación de agua líquida, obser-
vador de alta ganancia, zona muerta.
1. Introducción
Las pilas de combustibles de hidrógeno son dispo-
sitivos que transforman energía química en ener-
gía eléctrica sin generar contaminantes, tales como
CO2, NOx o SOx. Entre las pilas de combustible,
destacan las de membrana de intercambio protó-
nico (PEM) debido a su alta densidad energética
y baja temperatura de operación.
En las pilas de combustible PEM es necesario ali-
mentar el cátodo con oxigeno. Este oxígeno se sue-
le suministrar en forma de aire a presión a través
de un compresor, sin embargo, este puede llegar a
consumir un 20% de la potencia generada por la
pila [13]. Una posible solución es utilizar la estruc-
tura de cátodo abierto [14], en la cual el cátodo no
está presurizado y el aire se puede suministrar a
través de un ventilador. Además, el aire impulsado
se puede utilizar para refrigerar el sistema, así, no
es necesario implementar sistemas secundarios de
refrigeración y por tanto, se aumenta la eficiencia
del sistema. Sin embargo, esta estructura requiere
de algoritmos de control más complejos que adap-
ten el funcionamiento del ventilador a las condi-
ciones de operación de la pila de combustible.
Una desventaja de las pilas de combustible PEM
es que su rendimiento varía ampliamente con sus
condiciones de operación. Este tipo de pilas utili-
zan una membrana polimérica que se encarga de
conducir protones desde el ánodo hasta el cátodo.
La conductividad y resistividad de esta membra-
na está altamente relacionada con la cantidad de
agua en ella [17]. Por un lado, una baja cantidad
de agua secaría la membrana cosa que aumentaría
su resistividad, reduciría su conductividad [17] y
aumentaría la degradación [5]. Por otro, una alta
cantidad de agua puede inundar la capa cataliza-
dora del cátodo, cosa que impediría la reacción.
Parece razonable pensar que un control efectivo de
la pila de combustible, requiere del conocimiento
de la cantidad de agua en la capa catalizadora del
cátodo. Una posible opción para estimar su va-
lor sería implementar un observador. La hidrata-
ción de esta capa está altamente relacionada con
la temperatura de la pila de combustible [15], por
eso, debería ser posible diseñar un observador que
sea capaz de estimar la humidificación del cátodo
a partir de las lecturas de los sensores de tempe-
ratura.
Los modelos de pilas de combustible suelen pre-
sentar estructuras no lineales [12], por esta razón,
es necesario diseñar un observador que sea capaz
tratar con ellas. Una opción es el observador de
alta ganancia [11]. Este tipo de observador ha de-
mostrado ser una herramienta realmente útil en
una gran cantidad de problemas de control, ade-
más, su implementación sólo requiere de ciertas
condiciones de observabilidad. Sin embargo, pre-
senta una alta sensibilidad al ruido de los sensores.
En otras palabras, una pequeña cantidad de ruido
en el sensor de temperatura puede deteriorar sig-
nificativamente la precisión de la estimación. Una
solución sería añadir un filtro paso bajo, no obs-
tante, este añadiría polos al sistema, cosa que no
siempre es deseable. Por este motivo, este traba-
jo implementa una modificación del observador de
alta ganancia con una zona muerta artificial que
reduce el efecto del ruido en la estimación [4].
Este trabajo se divide en las siguientes partes: en
la sección 2 se presenta la representación en espa-
cio de estados de un modelo de pila de combustible
de cátodo abierto, en la sección 3 se describe el di-
seño del observador de alta ganancia, en la sección
4 se modifica este observador con una zona muerta
artificial, en la sección 5 se compara el comporta-
miento de ambos observadores y, finalmente, en la
sección 6 se presentan las conclusiones del trabajo.
2. Representación en espacio de
estados del sistema
El modelo de pila PEM de cátodo abierto consi-
derado está basado en el trabajo de Strahl, S. ,
et. al. [16]. Este modelo describe la dinámica de
la pila de combustible a partir de dos estados di-
námicos: la temperatura de la pila de combustible
x1 = Tfc y la saturación de agua líquida en la ca-
pa catalizadora del cátodo x2 = s. La acción del
sistema es la velocidad de un ventilador u = vair,
que se encarga de refrigerar la pila y de alimen-
tar el cátodo con oxígeno. Además, se considera
la corriente de carga I y la temperatura ambiente
Tamb como dos perturbaciones medibles z1 y z2,
respectivamente. Así, la representación en espacio
de estados resulta en:
x˙1 = K0z1x1fa(x1, x2, z1) +K1z
2
1
+K2u(z2 − x1) (1)
x˙2 = K3z1 −K4x2fp(x1)− fd(x2) (2)
y = x1 (3)
donde K0,K1,K2,K3,K4 son constantes y fa, fp
y fd son funciones no lineales [16].
En este trabajo, se asume que las perturbaciones
z1 y z2 son localmente constantes, de esta forma,
sus derivadas se pueden considerar nulas. Además,
se puede comprobar que el modelo es afín al con-
trol, este hecho permite reescribir el sistema de la
siguiente forma:
x˙ = f(x) + g(x)u; y = h(x) (4)
donde las funciones f, g y h son,
f(x) =
[












h(x) = x1 (7)
En el diseño del observador, se asumirá que se pue-
de medir la temperatura de la pila de combustible,
Tfc.
3. Observador de Alta Ganancia
El observador de alta ganancia sólo se puede im-
plementar en ciertas estructuras no lineales. En
concreto, para sistemas de una sola salida, el ob-
servador se puede diseñar en la siguiente forma
triangular:

ξ˙1 = ξ2 + ψ1(ξ1,u)
...




Se requiere que las expresiones ψ1,...,ψn sean fun-
ciones lipschitzianas.
Definición 3.1. Una función f(x,u) será lips-
chitz continua si existe una constante L tal que:
‖f(x,u)− f(z,u))‖ ≤ L‖x− z‖ (9)
En concreto, esta desigualdad se cumplirá si todos
los elementos de la jacobiana, ∂f∂x (x,u), presentan
un valor finito [9].
El sistema considerado no presenta la forma (8),
sin embargo, cumple con las siguientes condicio-
nes:
El sistema es afín al control.
El sistema es uniformemente observable,
en el sentido de ser observable para todas las
acciones de control [3].
El sistema autónomo, i.e. u = 0, es observa-
ble diferencialmente fuerte de orden n
[8].
Definición 3.2. Un sistema no controlado, u =
0, representado por la expresión (4) será obser-








 , Φk(x) (10)
Es inyectivo y presenta una jacobiana ∂Φk∂x (x) de
rango n. La operación Lfh(x) denota la derivada
de Lie de la función h(x) a lo largo de f(x) y se
calcula como Lfh(x) =
∂h(x)
∂x f(x).
Estas condiciones permiten que el mapa 10 sea
un difeomorfismo estático entre el modelo afín al
control (4) y la forma triangular (8) [7].
En esta forma triangular, un observador de alta
ganancia es una copia del sistema más un factor
proporcional al error entre la estimación de la sa-




ξ1 = ξˆ2 + ψ1(ξˆ1,u) +
α1
ε (y − ξˆ1)
...
˙ˆ
ξi = ξˆi+1 + ψi(ξˆ1, . . . , ξˆi,u) +
αi
εi (y − ξˆ1)
...
˙ˆ
ξn = ψn(ξˆ,u) +
αn
εn (y − ξˆ1)
(11)
Los parámetros a especificar del observador son
las constantes αi y la constante ε. Por un lado,
las constantes αi determinan el comportamiento
transitorio del error de estimación, i.e. ξ˜i , ξi− ξˆi.
Por este motivo, es necesario diseñar αi tal que
todas las raíces del siguiente polinomio presenten
parte real negativa,
sn + α1s
n−1 + · · ·+ αn−1s+ αn. (12)
Además, las raíces de (12) se deben optimizar pa-
ra mejorar el rendimiento del observador. No exis-
te un método directo para obtener las “mejores“
raíces, pero, en general, un mejor rendimiento se
consigue si las raíces son reales y distintas [11].
Por otro lado, el parámetro ε debe ser positivo
y suficientemente pequeño como para dominar la
constante Lipschitz de las no linealidades. Asimis-
mo, es deseable diseñar este parámetro con el me-
nor valor posible, ya que eso asegura un observa-
dor rápido y robusto. No obstante, existen diver-
sos factores que impiden la implementación de un
valor arbitrariamente pequeño. En primer lugar,
durante el transitorio, los estados del observador
pueden mostrar grandes picos con un valor inver-
samente proporcional al parámetro ε, este com-
portamiento es conocido como el fenómeno de pico
[6]. En segundo lugar, notar que el valor de ε se po-
tencia hasta el orden del sistema, cosa que implica
problemas numéricos para sistemas de dimensión
elevada y suele limitar el valor de ε. Finalmente, la
sensibilidad al ruido aumenta significativamente al
disminuir ε [1]. Este hecho impide la implementa-
ción del observador en bastantes casos prácticos.
Un diseño adecuado de las constantes αi y ε ase-
guran la convergencia del error de estimación, ξ˜i.
Sin embargo, el objetivo es la estimación de los es-
tados en las coordenadas x, para eso, es necesario
encontrar una inversión del difeomorfismo Φ(x).
En la práctica, es difícil encontrar una expresión
analítica de esta inversión, y se suele recurrir a





Para evitar el alto coste computacional de esta op-
timización, uno puede implementar el observador
directamente en las coordenadas x, de esta for-
ma, no es necesario calcular la inversión del mapa
Φ(x). En concreto, el observador de alta ganancia
(11) se puede reescribir del siguiente modo [2]:








ε (y − h(xˆ))
α2
ε2 (y − h(xˆ))
...
αn
εn (y − h(xˆ))
 (15)
Este observador no requiere de la inversión de
Φ(x) y sólo necesita que la jacobiana de Φ(x) sea
invertible, cosa que será posible, por definición,
cuando el sistema autónomo, i.e. u = 0, sea obser-
vable diferencialmente fuerte [8].
4. Observador de Alta Ganancia
con Zona Muerta
El observador de la anterior sección presenta una
alta sensibilidad al ruido de los sensores, el cual
no desestabiliza el observador pero aumenta signi-
ficativamente su error de estimación [1]. En efecto,
el difeomorfismo (10) se basa en diferenciar repe-
tidamente la salida del sistema, h(x) y cada una
de estas derivadas amplifica el efecto del ruido.
Además, la sensibilidad del ruido aumenta al dis-
minuir el parámetro ε. Por este motivo, puede ser
de interés presentar una modificación que reduzca
la cantidad de ruido que entra en el observador.
Una técnica interesante consiste en aplicar una zo-
na muerta artificial en el error entre la salida de los
sensores y su estimación [4]. En otras palabras, el
observador de alta ganancia se implementaría de
la siguiente forma,





















donde dz√σ representa la función zona muerta, la
cual se calcula con la siguiente expresión
dz√σ(a) =

0 si −√σ ≤ a ≤ √σ,
a−√σ si a ≥ √σ,
a+
√
σ si a ≤ −√σ,
(18)
En la Figura 1 se muestra una representación vi-
sual de la función de zona muerta con σ = 4.













Figura 1: Función zona muerta con σ = 4.
La idea tras esta modificación es que la zona muer-
ta proporciona una corrección nula alrededor de
y − h(xˆ) = 0, en consecuencia, se elimina la parte
del ruido dentro de la zona muerta. Sin embargo,
el observador funcionaria en lazo abierto en las
trayectorias dentro de la zona muerta, cosa que
afectaría a sus prestaciones y podría impedir su
convergencia asintótica en ausencia de ruido. En
consecuencia, existe un compromiso entre la canti-
dad de ruido que se ve filtrado por la zona muerta
y las prestaciones del observador. Este compromi-
so complica el diseño de una zona muerta con
√
σ
constante, sobretodo en casos donde le ruido varía
durante la operación del observador. La solución
es añadir un mecanismo que adapta la amplitud
de la zona muerta al valor del ruido. En concreto,
para sistemas de una salida, el valor de σ se puede
adaptar según la siguiente dinámica [4]
σ˙ = −λσ +R(y − h(xˆ))2 (19)
Esta dinámica incorpora dos parámetros λ y R.
El parámetro λ determina la velocidad con la que
se adapta la zona muerta. El parámetro R está re-
lacionado con la cantidad de ruido que se filtrará.
De forma intuitiva se puede entender que escoger
un valor de λ grande y un valor R pequeño recu-
perará el observador de alta ganancia presentado
en la anterior sección. El caso contrario reducirá
la convergencia de la amplitud de la zona muerta
y aumentará la capacidad de filtrar, pero afectará
a las prestaciones del observador.
Esta interpretación de los parámetros λ y R es útil
para entender la adaptación de la zona muerta, sin
embargo, se debe tener especial cuidado a la aho-
ra de sintonizar sus valores. Por un lado, el valor
de σ debería converger rápidamente a cero en au-
sencia de ruido, para así, recuperar el observador
de alta ganancia convencional. Por otro, el error
de estimación del observador debería ser estable
en presencia del ruido. Estas condiciones se pue-
den traducir en una inecuación lineal de matrices
(LMI) [4], de esta forma, la sintonización de λ y R
se puede transformar en un problema de optimi-
zación. En concreto, si el sistema (11) se reescribe
de la siguiente forma:
ξˆ = Aξˆ + Ψ(ξˆ,u) + Σα(y − ξˆ1), (20)
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y se define la siguiente matriz,
M =
[




donde P es una matriz simétrica positiva en Rn×n
y u es una constante positiva.
Las condiciones introducidas anteriormente se
cumplirán si se satisface la siguiente LMI:
M + Mᵀ < 0 (26)
Esta LMI no presenta una solución única, por eso,
es necesario definir algún criterio para determinar
los valores "óptimos"de λ y R. Intuitivamente, un
mayor valor de R se traduce a una mayor reduc-
ción del ruido. Por eso, parece razonable buscar
el máximo de este parámetro. Además, sería in-
teresante añadir un valor límite, λmax, de λ para
así impedir diferencias excesivas entre las escala
de tiempo del observador y de la adaptación de la
zona muerta. En concreto, los parámetros λ y R se






M + Mᵀ < 0,
0 < λ < λmax


















Figura 2: Perfil de intensidad introducida al sis-
tema. El incremento entre 2270 segundos y 8000
segundos es tan bajo, que la intensidad se puede
considerar localmente constante.

















Figura 3: Perfil de temperatura en el sensor del
modelo. Se simula un fallo en el sensor que in-




El observador de alta ganancia con zona muerta
(29) se ha implementado en el modelo de la pila
de combustible presentado en la sección 2. En este























un cero en los puntos x1 = 0, que equivalen a
una temperatura de 0 K. Este punto es físicamen-
te inalcanzable y los estados del observador rara-
mente se acercaran, en consecuencia, la jacobiana


















T observador sin ZM
T observador con ZM
Figura 4: Perfil de temperatura en el sensor de
temperatura (azul), estimación de la temperatura
del observador sin zona muerta (naranja) y esti-
mación de la temperatura del observador con zona
muerta (amarillo).


























s observador sin ZM
s observador con ZM
Figura 5: Perfil de saturación de agua líquida del
modelo (azul), estimación del observador sin zona
muerta (naranja) y estimación del observador con
zona muerta (amarillo).
será siempre invertible. Es necesario remarcar que
∂Lfx1
∂x1
(x) y ∂Lfx1∂x2 (x) son singulares en los puntos
x2 = 0 y x2 = s¯, donde s¯ representa el valor ópti-
mo alcanzable de la saturación de agua líquida. Es-
tas singularidades pueden inducir problemas nu-
méricos cuando la estimación xˆ2 se acerque a ellas,
por eso, el valor de xˆ2 se ha saturado en los puntos
fuera del dominio D := {x ∈ Rn| 0 < x2 < s¯}.
El observador a implementar presentará la siguien-
te estructura,
















σ˙ = −λσ +R(x1 − xˆ1)2 (31)
Los valores de sus parámetros se pueden observar







Tabla 1: Parámetros del observador
5.2. Simulación del observador
Para estudiar el comportamiento del observador,
se ha realizado una simulación usando el entorno
Simulink. En la simulación, el sistema es sometido
a una serie de cambios de intensidad, Figura 2,
que provocan una variación de la temperatura y
de la saturación de agua líquida.
El sistema incorpora un controlador PI con an-
ti windup que mediante la acción del ventilador,
vair, mantendrá la temperatura de la pila de com-
bustible cerca de los 310 K.
Durante la mayor parte de la simulación, el sensor
de temperatura estará libre de ruido. Sin embargo,
en un cierto rango temporal, se simulará un fallo
en el sensor que introducirá una cierta cantidad
de ruido, Figura 3.
En este contexto, se comparará el observador de
alta ganancia con zona muerta con un observa-
dor de alta ganancia sin zona muerta pero con los
mismos parámetros de αi y ε. Un funcionamien-
to adecuado del observador, en ausencia de ruido,
requiere de la convergencia del estado s del ob-
servador al estado s del modelo y, en presencia
de ruido, requiere de un bajo valor en el error de
estimación.
En la Figura 4 se puede ver la evolución de la
temperatura del modelo, la estimación de la tem-
peratura del observador sin zona muerta y la es-
timación del observador con zona muerta. En la
Figura 5, se representa la evolución de la satura-
ción de agua líquida del modelo y las respectivas
estimaciones de los observadores.
Por un lado, se puede observar que ambos obser-
vadores convergen rápidamente a los valores del
modelo. Además, notar que, en ausencia de rui-
do, la estimación del observador con zona muerta
es casi idéntica a la de su versión sin zona muer-
ta. Por tanto, si no hay ruido en los sensores, la
presencia de la zona muerta no afecta significati-
vamente a las prestaciones del observador.
Por otro lado, se puede observar que el error in-
ducido por el ruido es significativamente menor
en el observador con zona muerta, Figura 5. Para
comparar cuantitativamente los dos observadores











En el observador de alta ganancia sin zona muerta
se ha obtenido un RECM de 1,9 × 10−3 kg/m2.
En el observador de alta ganancia con zona muerta
se ha obtenido un RECM de 7,9 × 10−4 kg/m2.
Por lo tanto, la modificación del observador ha
reducido en un 58 % el RECM .
6. Conclusiones
En este trabajo se ha diseñado un observador de
alta ganancia capaz de estimar la saturación de
agua líquida de una pila de combustible de tipo
PEM de cátodo abierto a partir de medir su tem-
peratura. El observador se ha modificado con una
función de zona muerta que disminuye el efecto
del ruido en el sensor de temperatura.
En el trabajo se ha realizado una simulación que
compara un observador de alta ganancia conven-
cional con su equivalente con zona muerta. Se ha
podido comprobar que las presencia de la zona
muerta no modifica significativamente la dinámi-
ca del observador en ausencia de ruido, y dismi-
nuye significativamente el error de estimación en
presencia de este.
Potencialmente, se podría conseguir una mayor re-
ducción del efecto del ruido con la combinación de
la zona muerta con una modificación que substitu-
ye la constante ε por cierta función no lineal [10].
Sin embargo, sería necesario estudiar la interac-
ción entre estas dos modificaciones.
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English summary
High-Gain Dead-Zone Observer for
Open-Cathode PEM Fuel Cells
Abstract
In this work an observer that estimates the
cathode catalyst layer’s liquid water satu-
ration of an open-cathode PEM fuel cell is
presented. The proposed observer is based
on High-Gain techniques, and is modified
with a dynamic dead-zone.
In this work, it is shown that, in the absen-
ce of noise, the proposed observer presents
a similar performance than its non dead-
zone equivalent. Moreover, in the presence
of noise, the dead-zone significantly redu-
ces the estimation error induced by it.
Keywords: PEM fuel cells, open-cathode,
liquid water saturation, high-gain obser-
ver, dead-zone.
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